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TIIVISTELMÄ 
Tutkimuksessa mallinnettiin jäähdytyspalkin sisäistä virtauskenttää ja tuloilmasuihkun 
kiinnittymistä kattopintaan käyttäen aikariippuvaa LES-menetelmää (Large Eddy 
Simulation). Sen tuloksia verrattiin perinteisellä aikakeskiarvotetulla RANS-
mallinnuksella saataviin tuloksiin käyttäen kahta eri turbulenssimallia. Vertailukohtana 
mallinnustuloksille toimivat PIV-menetelmällä tehdyt virtauskentän mittaukset, jotka 
toteutettiin Aachenin yliopistossa Saksassa.  
Aikariippuva LES-menetelmä vastasi parhaiten mittaustuloksia. Sillä saatiin oikea 
induktioilmavirta, kun RANS menetelmillä se jäi 3-8 % liian pieneksi. Myös paine-eron 
vaikutus induktioilmavirtaan mallintui oikein LES-menetelmällä. Kattopintaan syntyvän 
pyörteen suuruudessa havaittiin suurimmat erot mallinnuksen ja mittausten välillä kuten 
myös eri mallinnusmenetelmien kesken. PIV-mittauksilla saatiin tarkka kuva virtauskentän 
rakenteesta, joka toimi hyvänä validointiaineistona mallinnusmenetelmille. 
 
JOHDANTO 
Jäähdytyspalkissa tuloilma tuodaan laitteen sisään pieninä ilmasuihkuina suuttimista. 
Suihkut indusoivat mukaansa ympäröivää ilmaa, joka virtaa palkkiin huoneesta 
lämmönvaihtimen läpi (kuva 1). Huoneeseen puhallettava ilmasuihku on sekoitus 
tuloilmaa ja jäähdytettyä huoneilmaa. Jäähdytyspalkin toiminnan kannalta oleellisia 
tekijöitä ovat palkin indusoiman huoneilman määrä sekä huoneeseen puhallettavan 
ilmasuihkun käyttäytyminen. 
      
Kuva 1. Tyypillinen jäähdytyspalkki ja sen toimintaperiaate.  
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mallinnustuloksille toimivat PIV-menetelmällä tehdyt virtauskentän mittaukset, jotka 
toteutettiin Aachenin yliopistossa Saksassa. 
Mallinnustulosten vertailu perustui virtauskentän rakenteeseen ja jäähdytyspalkin 
toimintaa kuvaaviin suureisiin. Virtauskentän rakennetta kuvattiin ilmasuihkujen 
käyttäytymisellä, palkin sisään syntyvillä pyörrerakenteilla sekä kattopintaan syntyvällä 
pyörteellä. Jäähdytyspalkin toimintaa kuvattiin induktioilmavirran suuruudella ja 
lämmönvaihtimen aikaasaaman paine-eron vaikutuksella siihen. 
 
MENETELMÄT 
Mittauksia varten laboratorioon rakennettiin periaatteellinen yksinkertaistettu 
jäähdytyspalkki, jossa tarkasteltavia ilmiöitä pystyttiin mittaamaan. Palkista toteutettiin 
kaistale, jonka sivut rajattiin läpinäkyvillä muovilevyillä (kuva 2). Se koostui rivistä 
suuttimia, joiden kautta tuloilma puhalletaan palkin sisälle. Suuttiminet tehtiin poraamalla 
suutikammion seinään 30 mm välein 23 kpl reikiä halkaisijaltaan 4.7 mm. Suuttimien 
kautta tuotu tuloilmavirta oli 4.52 l/s, jolloin ilman nopeus suuttimissa oli 11.3 m/s.  
Suuttimien ilmasuihkut indusoivat mukaansa ilmaa induktiokammiosta, joka näkyy 
kuvassa vasemmalla. Ilma tuotiin kammioon kanavan kautta siten, että paine-ero kammion 
ja huoneen välillä oli perustilanteessa 0 Pa. Tämä vastasi tilannetta, jossa palkista puuttuu 
paine-eroa aiheuttava lämmönvaihdin. Lämmönvaihtimen vaikutusta tutkittiin erikseen 
säätämällä paine-eroa. Sekoittunut ilma puhallettiin kattopinnan läpi 50 mm leveää 45 
asteen kulmassa olevaa sekoituskanavaa pitkin, jonka alaseinä oli läpinäkyvä. 
  
Kuva 2. Jäähtystyspalkin periaatteellinen malli, joka mitattiin ja simuloitiin. Malli esittää 
puolikasta kaistaletta jäähdytyspalkin keskeltä. Se käännettiin mittauksia varten ylösalaisin. 
 
Virtauskenttä jäähdytyspalkin sisällä mitattiin optisella PIV-menetelmällä (Particle Image 
Velocimetry). Virtauskentästä valaistiin laservalolla yksi mittaustaso kerrallaan (kuva 3, 
vasemmalla). Suuttimien kautta tuotavaan ilmaan sekoitettiin partikkeleita, jotka näkyivät 
valaistussa mittaustasossa (kuva 3, oikealla). Mittaustasosta otettiin kuvia 
suurnopeuskameralla, jolloin pystyttiin määrittelemään hiukkasten nopeusjakauma kuvan 
alueella. Menetelmällä saatiin mitattua mittaustason suuntaiset nopeuskomponentit, mutta 
ei sitä vastaan kohtisuoraa komponenttia. Mittaukset on kuvattu tarkemmin lähteessä /1/. 
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Kuva 3. Periaatekuva PIV-menetelmällä tehdyistä mittauksista ja visualisointi suuttimen 
ilmasuihkusta. 
 
Simulointia varten mittausgeometriasta tehtiin 3D-malli, joka vastasi mitoiltaan 
koejärjestelyä. Laskentakapasiteetin säästämiseksi mallinnettiin vain 7 suuttimen levyinen 
kaistale. Mallinnuksessa suuttimien halkaisija oli 5.0 mm, joka oli niiden suunnitteluarvo. 
Mittauksissa suuttimet olivat kuitenkin hieman tätä pienempiä (4.7 mm), jolloin ilman 
nopeus suuttimissa oli 13 % suurempi. Sivuseinien sijasta mallinnusalueen reunoille 
määriteltiin jaksolliset reunaehdot. Kuvassa 4 on esitetty osa mallinnusalueesta, siihen 
määritelty laskentaverkko sekä mallinnuksen tuloksena saadut suuttimien ilmasuihkut 
nopeuden tasa-arvopintana. Laskentaverkon koko oli noin 1 miljoona laskentakoppia. 
 
    
Kuva 4. Laskentaverkko suuttimien alueelta suurennettuna (vasemmalla) ja suuttimien 
ilmasuihkut nopeuden tasa-arvopintana (oikealla). 
 
Mallinnus tehtiin Ansys CFX 15 ohjelmistolla. Aluksi tehtiin mallinnus tasapainotilan 
RANS-menetelmällä käyttäen vertailun vuoksi kahta turbulenssimallia: k-ɛ ja SST k-ω. 
Jälkimmäisen tuloksen pohjalta käynnitettiin aikariippuva LES-mallinnus, jossa aika-askel 
oli 0.1 ms. Aluksi laskettiin 1.5 s jakso, kunnes virtauskenttä saavutti täysin turbulenttisen 
rakenteen. Sen jälkeen mallinnusta jatkettiin ja virtausta keskiarvotettiin 2.0 s ajan. 
Mallinnusmenetelmät ja tulokset on kuvattu tarkemmin lähteessä /2/. 
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TULOKSET 
Kuvassa 5 on esitetty aikariippuvan LES-mallinnuksen tuloksena saatu suuttimien 
ilmasuihkujen hetkellinen nopeusjakauma. Kuvassa oikealla on vastaava 
aikakeskiarvotettu nopeusjakauma. 
   
Kuva 5. Suuttimien ilmasuihkujen hetkellinen nopeusjakauma LES-mallinnuksessa 
(vasemmalla) ja vastaava keskiarvotettu nopeusjakauma (oikealla). 
 
Jäähdytyspalkin sekoituskanavasta huoneeseen puhallettava suihku irtoaa tyypillisesti 
aluksi kattopinnasta ja kiinnittyy siihen myöhemmin. Tämä käyttäytyminen riippuu eri 
tekijöistä kuten suihkun puhalluskulmasta. Eri menetelmillä saatu virtauskenttä 
kattopinnan läheisyydessä on esitetty kuvassa 6. Mittausten mukaan suihku kiinnittyy 
mittaustason kohdalla takaisin kattopintaan 115 mm etäisyydellä puhallusraon reunasta. 
Mallinnustulokset poikkesivat tässä suhteessa sekä toisistaan että mittaustuloksesta. LES ja 
SST k-ω -mallit antoivat keskenään samankaltaiset tulokset, mutta kiinnittymiskohta oli 
kauempana. Sen sijaan k-ɛ -mallilla irtoamista kattopinnasta ei tapahtunut ollenkaan. 
 
Kuva 6. Jäähdytuspalkin puhalluksen irtoaminen kattopinnasta ja takaisin-
kiinnittymiskohta eri mallinnusmenetelmillä verrattuna PIV-mittaukseen. 
 
Sisäilmastoseminaari 2015  5   
 
 
Kuva 7. Jäähdytyspalkin sisäisen virtauskentän vertailu suuttimien suihkujen ja 
sekoituskanavan pyörteen perusteella. 
 
Virtauksen käyttäytymistä jäähdytyspalkin sisällä sekoituskanavassa on vertailtu kuvassa 
7. Ylhäältä induktiokammiosta virtaava ilma aiheuttaa virtauksen irtoamisen ja pyörteen 
sekoituskanavan kulman jälkeen. Tämän virtauksen muoto ja takaisinkiinnittyminen 
mallinntui suhteellisen hyvin kaikilla menetelmillä, joskin mittauksissa kiinnittyminen 
tapahtui hieman myöhemmin. Suihkun leveys ja suuntaus mallintui parhaiten LES-
menetelmällä. Molemmat RANS-menetelmät antoivat liian kapean suihkun, joka 
suuntautui liiaksi keskilinjaa pitkin. 
Induktioaste on olennainen suure jäähdytyspalkin toiminnan kannalta. Se määritellään 
tässä induktioilmavirran suhteena suuttimien tuloilmavirtaan.  LES-menetelmällä saatiin 
täsmälleen sama tulos kuin mittauksissa (taulukko 1). RANS-menetelmät antoivat 3-8 % 
liian pienen tuloksen.  
 
Taulukko 1. Induktioaste mittauksissa ja mallinnuksessa paine-erolla 0 Pa. 
 Induktioaste 
PIV-mittaus 7.5 
LES 7.5 
RANS k-ɛ 7.3 
RANS SST k-ω 6.9 
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Kuvassa 8 on verrattu induktiokammion alipaineen vaikutusta induktioasteeseen, mikä 
kuvaa lämmönvaihtimen painehäviön vaikutusta. Painehäviön kasvaessa induktioaste 
pienenee sekä mallinnuksessa että mittauksessa. Paine-erolla -1.0 Pa saatiin LES-
mallinnuksella edelleen täsmälleen sama tulos kuin mittauksissa. RANS SST k-ω -mallilla 
induktioaste laski mittauksia enemmän. 
 
Kuva 8. Lämmönvaihtimen painehäviön vaikutus induktioasteeseen mittauksessa ja 
mallinnuksessa. 
JOHTOPÄÄTÖKSET 
Jäähdytyspalkin sisäinen virtaus mallintui suhteellisen hyvin kaikilla menetelmillä. 
Suutinten suihkun leveys ja suuntautuminen mallintuivat parhaiten LES-menetelmällä. 
Suuttimen halkaisija oli mittauksissa hieman pienempi kuin suunniteltu, minkä vuoksi 
suihkun lähtönopeus oli vastaavasti hieman suurempi. 
Kaikilla mallinnusmenetelmillä oli ongelmia jäähdytyspalkin tasosuihkun kattopinnasta 
irtoamisen ja takaisinkiinnittymisen mallintamisessa. Syyt tähän jäivät epäselviksi ja niiden 
selvittäminen vaatii lisämallinnuksia. LES ja SST k-ω -menetelmät mallinsivat liian suuren 
kattopyörteen, kun taas k-ε -menetelmä ei tuottanut kattopyörrettä ollenkaan. 
Induktioaste mallintui parhaiten LES-menetelmällä, joka antoi samat tulokset kuin mittaus. 
RANS-menetelmillä induktioilmavirta oli 3-8 % mittauksia pienempi. 
PIV-mittauksilla saatiin tarkka kuva virtauskentän rakenteesta, joka toimi hyvänä 
validointiaineistona mallinnusmenetelmille. 
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